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Abstrak
Penelitian tentang Stopping Power (SP) dan Inelastic Mean Free Path (IMFP) dari polietilen (PE) pada
energi 200 eV – 50 keV telah dilakukan dengan menggunakan metode numerik Integral Komposit Simpson.
Energy loss function (ELF) menjadi syarat utama untuk perhitungan nilai SP dan IMFP. Dalam penelitian ini,
nilai SP yang diperoleh menurun sementara IMFP meningkat seiring dengan meningkatnya energi elektron. Nilai
SP ini berbeda dengan nilai SP dari National Institute of Standards and Technology (NIST) database untuk PE
pada energi 10 - 50 keV. Nilai IMFP untuk PE hampir sama dengan IMFP dari data standard menggunakan
formula TPP2M pada energi elektron 200 eV – 50 keV dengan root-mean-square ( ) sebesar 7,01 Å.
Kata kunci: Polietilen, ELF, SP, IMFP, dan Integral Komposit Simpson.
Abstract
Stopping Power (SP) and Inelastic Mean Free Path (IMFP) of polyethylene (PE)) at energy from 200 eV
to 50 keV has been calculated using numerical methods Composite Simpson Integral. Energy loss functions
(ELF) are the main requirements for the calculation value of SP and IMFP. In this study, the value of SP
decreases and IMFP increases with increasing electron energy. SP value is different from the value of National
Institute of Standards and Technology (NIST) database for PE at energies from 10 to 50 keV. IMFP value for PE
is similar with value from TPP2M for the electron energy from 200 eV to 50 keV with a root-mean-square ( )
is 7.01 Å.
Key words: Polyethylene, ELF, SP, IMFP, and Integral Composite Simpson.
1. PENDAHULUAN
Polimer adalah bahan molekul dengan sifat mekanik, listrik, magnetik, kimia
dan optik yang menarik untuk diteliti karena aplikasinya yang mencakup hampir
seluruh aspek kehidupan, seperti bahan pakaian, furniture, perangkat optoelektronik,
perangkat biomedis dan komunikasi[1].
Interaksi antara elektron dengan bahan dapat digambarkan dengan dua kuantitas
dasar, yaitu Stopping Power (SP) dan Inelastic Mean Free Path (IMFP). Kedua
kuantitas ini penting di berbagai bidang penelitian, seperti radiobiologi, aplikasi
biomedis dan mikrodosimetri[2].
Sifat SP dan IMFP dari elektron menggambarkan elektron energik yang masuk
ke dalam bahan melalui interaksi dengan elektron orbital atom dan inti atom. Elektron
kehilangan energi kinetiknya melalui berbagai jenis proses hamburan inelastik yang
digambarkan oleh SP dan jarak antara dua tumbukan digambarkan oleh IMFP[3].
2Studi mengenai SP dan IMFP elektron pada polimer sangat sedikit[3,4], maka
dalam penelitian ini akan ditentukan SP dan IMFP pada energi 200 eV – 50 keV dari
polietilen (PE). SP dan IMFP ditentukan berdasarkan Energy Loss Function (ELF)
yang diperoleh dari analisis elektron Reflection Electron Energy Loss Spectroscopy
(REELS) menggunakan persamaan Born-Ochkur. Adapun metode yang digunakan
adalah metode Integral Komposit Simpson dan perangkat lunak Matlab 2010A sebagai
simulatornya.
2. TINJAUAN PUSTAKA
Berdasarkan teori respon dielektrik dan pendekatan statistik Penn, dan dengan
mempertimbangkan efek pertukaran antara elektron insiden dan elektron target dengan
menggunakan metode koreksi Born-Ochkur, dihasilkan (− / ) dan ( )
dapat dinyatakan sebagai berikut[2-4]:
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dimana E adalah energi kinetik dari elektron insiden, 0a adalah radius Bohr, 
adalah energi yang hilang, Im[ 1/ ( )]  adalah fungsi kehilangan energi, dan masing-
masing adalah:
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dengan / E   dan 1 2s   .
Untuk menentukan nilai SP dan IMFP pada persamaan (1) dan (2) maka perlu
dicari terlebih dahulu parameter yang paling penting, yaitu fungsi dielektrik [−1/( )]. Semua jenis eksitasi digambarkan oleh fungsi dielektrik material ( , ), yang
merupakan satu-satunya parameter input dalam perhitungan penampang hamburan
3inelastik secara teori. Untuk model ELF (Energy Loss Function) pada bahan, kami
menggunakan ekspansi melibatkan osilator jenis Drude – Lindhard[1,3,5]:
( ) = (ħ − ).∑ ħ(ħ ħ ) ħ (5)
dengan , , dan ħ masing-masing adalah kekuatan osilator, koefisien redaman,
dan energi eksitasi. Selanjutnya fungsi ħ − dimasukkan untuk
menggambarkan efek dari celah pita energi dalam semikonduktor dan isolator. Di
sini, ħ − = 0 jika ħ < dan ħ − = 1 jika ħ > .
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode Integral Komposit
Simpson dimana daerah integral dibagi atas bagian-bagian kecil (h <<). Hasil akhirnya
adalah jumlah dari hasil integral bagian-bagian kecil[6].
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Stopping power (SP) dan inelastic mean free path (IMFP) perlu diketahui untuk
menentukan sifat elektronik polimer. Pada polietilen diperoleh grafik SP menurun
sementara IMFP meningkat seiring dengan meningkatnya energi kinetik elektron.
Kemudian SP (penelitian ini), hasil yang diperoleh dalam penelitian ini
dibandingkan dengan total SP yang diperoleh dari National Institute of Standards and
Technology (NIST) database pada energi 10 keV - 50 keV [7]. Hasil SP yang diperoleh
dalam penelitian ini berbeda dengan total SP dari NIST database, sebagaimana yang
ditunjukkan pada gambar 1. Adapun perhitungan SP pada NIST database didasarkan
pada teori Bethe. Teori Bethe hanya memberikan evaluasi yang baik untuk SP pada
elektron dengan energi lebih dari 10 keV. Pada umumnya, teori ini tidak cocok pada
energi rendah [2-4,9-10]. Persamaan Bethe diberikan dalam bentuk:
= − = 2 = 785 . ( Å ) (6)
dimana e = 2,718 adalah basis logaritma natural, konstanta Avogadro, nomor
atom, rapat massa (g/cm3), massa atom, dan energi eksitasi rata-rata (eV)[11].
IMFP (penelitian ini), IMFP yang diperoleh dalam penelitian ini dibandingkan
dengan IMFP database yang dihitung menggunakan persamaan TPP2M. Hal tersebut
ditunjukkan pada gambar 2[8].
4Persentanse perbedaan pada IMFP (penelitian ini) dengan IMFP TPP2M diberikan
dalam bentuk:∆IMFP = [IMFP(penelitian ini) – IMFP(TPP2M)] x 100/IMFP(TPP2M) (7)
Untuk root-mean-square ( ) diberikan dalam bentuk
= ∑ ( ( ) − ( ( 2 )) (8)
dimana adalah jumlah data IMFP[13-14].
Hubungan antara persentase perbedaan (∆ ) dengan IMFP (penelitian ini)
dan IMFP TPP2M terhadap energi elektron 200 eV – 50 keV pada PE diperoleh∆ bernilai positif pada energi rendah dan negatif pada energi tinggi.
Nilai yang diperoleh dalam penelitian ini, yaitu 7,01 Å menunjukkan
bahwa data IMFP (penelitian ini) cukup sesuai dengan prediksi teoritik dimana
mengkonfirmasikan bahwa IMFP (penelitian ini) efektif untuk penentuan eksperimen
pada perhitungan IMFP.
4. PENUTUP
4.1 Kesimpulan
Kesimpulan dari penelitian ini adalah:
1. Polietilen pada energi kinetik elektron 200 eV – 50 keV memiliki nilai stopping
power (SP) yang menurun dan nilai inelastic mean free path (IMFP) yang
meningkat seiring dengan meningkatnya energi elektron.
2. Nilai stopping power (SP) yang diperoleh dalam penelitian ini berbeda dengan
total stopping power dari National Institute of Standards and Technology (NIST)
pada energi elektron 10 - 50 keV.
3. Nilai inelastic mean free path (IMFP) yang diperoleh dalam penelitian ini hampir
sama dengan IMFP database yang dihitung menggunakan persamaan TPP2M
pada energi elektron 200 eV – 50 keV dengan root-mean-square ( ) sebesar
7,01 Å.
54.2 Saran
Pengembangan yang dapat dilakukan pada tugas akhir ini adalah membuat
program simulasi untuk menghitung nilai stopping power dan inelastic mean free path
dengan menggunakan metode numerik integral lainnya.
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6Gambar 1. Grafik perbandingan SP (penelitian ini) dengan total SP yang diperoleh dari NIST
database terhadap energi elektron ( )[7]
Gambar 2. Grafik hubungan IMFP yang diperoleh dalam penelitian ini, IMFP yang dihitung
dari persamaan prediktif TPP2M, dan persentase perbedaan terhadap energi elektron ( )[10-12]
